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第 1 章  序論 
1.1   研究背景 
競技用自転車にはサドル高さやクランク長，フレームの材料や形状など様々
なパラメータが存在しており，実際の競技用自転車ではその様々なパラメータ
を搭乗者に合わせたフィッテイングやフレーム選びが必要となり，それらは競
技のパフォーメンスにも大きく影響してくる要因である．実際の現場において
フレーム選びの基準となるのがフレームの剛性である．剛性はフレームに用い
られる材料や断面の形状などで変わる値あり，この値の違いがパフォーメンス
に影響するといった意見が実際の現場では述べられている．しかし実際に剛性
がペダリング動作におけるスピードや生体内負荷に影響があるかを明らかにし
た研究は存在しない．そのため，フレームの剛性がパフォーマンスに与える影響
を明らかにすることは，競技者の最適なフレーム選びの助けになると考えてい
る． 
競技用自転車の様々なパラメータの最適化を行った先行研究としてはサドル
高さや腰の位置が搭乗者に及ぼす影響を求めたものや(1)(2)(3)，クランク長さとペ
ダリング回転数及びペダリングスピードの関係性を調べた研究(4)(5)(6)が存在す
る．フレームの剛性に着目すると，フレームの剛性を含めた様々な要素と速そう
といった感性との関係性を SD 法を用いて調べた研究(7)や，フレームの強度や性
質を測定した研究(8)(9)が存在するが，これらの研究ではフレームの剛性と実際の
ヒトへの生体内負荷やペダリングスピードなどの生体力学関係は明らかにされ
ていない．また，こうした背景の要因の一つとして，自転車の研究は主に実験を
ベースに測定したデータから，生体内負荷などを逆動力学計算して求めている
もの(10)がほとんどであるという点が挙げられる．自転車フレームの剛性を実験
的に調べるには実験で用いるフレームを何種類も用意し，その度に実験を行わ
なければならないため，コストや試行回数が多くなるというデメリットがあり，
またこうした逆動力学を用いた研究では動きの予測や最適化が難しいというの
が現状である．順動力学を用いた研究もいくつか存在し，代表的なものとして
Neptune らの研究(11)が存在するが，これは評価する際に実測との差をとってお
り，そのための実験データが必要となっている． 
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1.2 研究目的 
 本研究では競技用自転車に着目し，実測で基づかない方法で関節モーメント
などの駆動力や駆動モーメントを算出する順動力学シミュレーションを作成し，
自転車フレームの形状や剛性などの材料特性と，競技用自転車の筋負担などの
生体力学関係を明らかにすることを目的としている．この目的を達成すること
により，競技者がより自分に合った自転車フレームを客観的データから予測し，
選手が自転車フレームを決定する際に，一つの指標として用いることが出来る．
また，作成する順動力学シミュレーションのモデルのパラメータを変更しやす
いシステムにすることで，フレームの剛性以外のパラメータによる比較などの
応用がしやすいシステムを作成することも目的の 1 つである． 
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第 2 章  シミュレーションモデル 
2.1 SimMechanics を用いたモデルの作成 
 機械設計のモデルベース開発においては，機械の挙動を数式で記述して，コン
ピュータ内においてシミュレーションを行い，設計変数を決定しその結果を実
機へダウンロードして，実機検証を行う．機械設計の開発において，最も重要な
のは，モデルを構築する際に使用するツールの選択である．本研究ではシミュレ
ーションモデルの作成に MATLAB Simulink SimMechanics を用いた．ここで
MATLAB とは数値解析ソフトウェアの 1 つであり，ベクトルや行列などの配列
が基本データ型で主にシミュレーションや数値計算，信号処理などで使用され
る．また SimMechanics はモデル構築ツールの一つであり，MATLAB 内に存在
する．SimMechanics は，複雑な微分方程式を解くのではなく，ブロックを組み
合わせて，機械の動特性を構築する数式不要のモデル構築ツールである．(12) さ
らに多自由度の 3 次元モデルを簡便に構築でき，閉ループ構造を比較的簡単に
実現できるという特徴があり，本研究におけるペダリング動作が回転や 3 次元
の動きを必要とし，クランクやサドル，ハンドル部分で閉ループ構造が必要とな
る点から本研究ではこのソフトウェアを採用した． 
また，身体モデルの作成について特徴として，各関節角度の定義は初期姿勢か
らの角度となっている．身体モデルの関節角度は，2 つのフレーム間の角度が定
義されることが多い．例えば膝関節であれば，大腿部と下腿部のなす角度が膝関
節相対角度となる．そのため，そうした値を SimMehanics に応用する場合，初
期姿勢の関節相対角度との差を入力しなければならない．こうした関節角度な
どのデータの入出力に若干の手間がかかるが，モデルの作成において比較的簡
単に取り組みやすいツールである． 
 
2.2 身体モデル 
2.2.1 身体モデル概要 
ペダリング動作は下肢の動きだけなく，上肢の引きつけや左右の脚の踏込に
よる揺れなどの影響も受ける．そのため本研究の身体モデルは 3 次元の全身モ
デルを採用した．モデルの概略図は Fig. 2-1 に示す．下肢は片脚につき大腿部，
下腿部，足部の 3 リンクの計 6 リンク，上肢は頭部と体幹上部，体幹下部，骨
盤部，上腕部，前腕部の 8 リンク，全身で計 14 リンクから構成されている．体
幹上部は頭部から胸椎までを表している．各リンクは回転自由度で拘束されて
おり，全身で計 23 自由度になっており各関節の自由度は Fig. 2-1 に示すように
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なっている．なお，上部腰椎関節は側屈と屈伸の回転 2 自由度である．また各リ
ンク長は winter(13)ら，質量，質量中心，慣性モーメントの値は阿江ら(14)，関節
受動抵抗は Davy(15)らの研究を参考にした．詳細な値は 2.2.3 にて示す． 
 
 
 
2.2.2 座標系の定義 
 運動方程式の構築のため座標系を定義した．絶対座標系は Fig. 2-1 上の床面
を原点とし，進行方向を X 軸，鉛直方向を Z 軸，X 軸と Z 軸に直交する方向を
Y 軸とした．また，各リンクのローカル座標系は，体幹部は頭部方向を z 軸，進
行方向を x 軸，x 軸と z 軸に直交する方向を y 軸と定義し，頭部に遠い各リンク
の端点を原点とした．それ以外はリンクが体幹部から末端に向かう方向を Z 軸
とし，Y 軸は全て進行方向を向いた時の左方向とした．X 軸は Z 軸と Y 軸に直
交する方向と定義した．原点は体幹部に近い端点を原点とした． 
各関節角度は使用したソフトウェア（MATLAB Simulink Simmechanics）の
仕様上，初期姿勢からの角度の変化量であったため，プログラム上で計算する場
合は初期姿勢の相対関節角度を差し引く必要があった．  
 
2.2.3 身体パラメータ 
 本研究では 2.5 に後述する実験の被験者をモデルとし，身長 1.81 m，体重 77 
kg の一般男性とした．各リンク長はおおよその値を身長に対する比から算出で
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Fig. 2-1 身体モデル概略図  
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きる．(13) そのため本研究のモデルも身長に対する比から各セグメント長を算出
した．各セグメントの身長に対する比を Fig. 2-2 に示す． 
 
 
 各リンク質量，慣性モーメントは阿江らの求めた推定式(2-1)(2-2)から算出し
た． 
 
 𝑚𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ (𝑆𝐿) + 𝑎2 ∙ (𝑊𝑇) 
 
𝑀𝑖 = 𝑏0 + 𝑏1 ∙ (𝑆𝐿) + 𝑏2 ∙ (𝑊𝑇) 
 
ここで 𝑚𝑖:部分質量[kg]，𝑀𝑖:慣性モーメント，i :リンク番号，𝑆𝐿:各セグメント長
[m]，𝑊𝑇:体重[kg]， 𝑎0,𝑎1,𝑎2, 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2:推定係数[-]を表している．各部分質量の
推定係数を Table 2-1 に，慣性モーメントの推定係数を Table 2-2 に示す．なお
示した推定係数は全て男性の値である． 
 
 
 
 
 
Fig. 2-2 各リンクの身長に対する比 
(2-1) 
(2-2) 
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 𝑎0 𝑎1 𝑎2 
頭部 -1.1968 25.9526 0.02604 
胴体 -10.1647 18.7503 0.48275 
上腕 -0.36785 1.15588 0.02712 
前腕 -0.43807 2.22923 0.01397 
手 -0.01474 2.09424 0.00414 
大腿 -4.53542 14.5253 0.09324 
下腿 -1.71524 6.04396 0.03885 
足 -0.26784 2.61804 0.00545 
上胴 -9.63322 31.431 0.27893 
下胴 -5.70449 29.2113 0.17966 
Table 2-1 各部分質量の推定係数 
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 𝑏0 𝑏1 𝑏2 
MX 頭部 -367.903 2843.24 2.71413 
胴体 -25180.2 43095.5 200.723 
上腕 -317.679 1007.85 1.85249 
前腕 -145.867 562.219 0.85722 
手 -6.36541 80.3581 0.10995 
大腿 -21279.9 5684.2 11.83 
下腿 -1190.24 3093.33 5.27481 
足 -38.9258 214.578 0.01445 
上胴 -6157.42 15247.8 58.0109 
下胴 -1687.06 5588.38 22.6268 
MY 頭部 -354.077 2680.71 2.4924 
胴体 -25902.6 43759.1 217.775 
上腕 -312.14 999.691 1.74277 
前腕 -146.449 576.661 0.79727 
手 -7.30695 82.0684 0.14433 
大腿 -2043.38 5547.75 10.6498 
下腿 -1174.66 3048.1 5.19169 
足 -6.29702 37.6738 0.01248 
上胴 -6423.4 15063 71.5226 
下胴 -1982.55 6516.01 27.7046 
MZ 頭部 -138.956 1307.37 1.24856 
胴体 -2482.2 -385.282 83.2293 
上腕 -11.1029 -44.8794 0.71203 
前腕 -13.4756 26.3785 0.24644 
手 -1.67255 9.0812 0.05381 
大腿 -350.308 418.338 6.6271 
下腿 -62.7928 104.746 1.10838 
足 -40.9844 228.138 0.00753 
上胴 -2016.55 1216.61 48.8973 
下胴 -1376.85 2246.6 29.075 
Table 2-2 慣性モーメントの推定係数 
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2.2.4 関節受動抵抗 
 関節には軟部組織による粘弾性要素存在するため，関節可動域を再現するた
め関節受動抵抗を定義する．関節受動抵抗には粘性要素𝛼，弾性要素𝛽がありこ
れらの値は Davy ら(15)が定めた式を参照した．  
 
𝛼 = −𝑐𝐽𝜃?̇? 
𝛽 = 𝑘1 exp(−𝑘2(𝜃𝑖 − 𝑘3)) − 𝑘4exp (−𝑘5(𝑘6 − 𝜃𝑖)) 
 
ここでα：粘性による関節モーメント[N・m]，β：弾性による関節モーメント[N・
m]，i：関節番号，𝜃𝑖：関節角度[rad]，𝜃?̇?：関節角速度[rad/s]，𝑘1-𝑘6：弾性係数，
𝑐𝐽：粘性係数を表している．各関節の粘弾性係数は青木らの研究(16)を参考に
Table 2-3 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4 𝑘5 𝑘6 𝑐
𝐽 
肩関節屈伸 0.730 3.000 -0.100 2.436 1.300 1.920 0.305 
肩関節内外転 3.000 5.000 0.000 3.000 5.000 0.000 0.500 
肘関節屈伸 -1.550 -5.900 1.920 -5.250 -11.800 0.120 0.300 
腰下部側屈 1.000 15.000 0.000 1.000 15.000 0.000 3.000 
腰下部回旋 1.000 15.000 0.000 1.000 15.000 0.000 3.000 
腰下部前後屈 0.000 180.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.000 
腰上部側屈 1.000 15.000 0.000 1.000 15.000 0.000 3.000 
腰上部前後屈 0.000 180.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.000 
股関節屈伸 2.600 5.800 -0.520 8.700 1.300 1.920 1.090 
股関節回旋 2.000 10.000 0.000 2.000 10.000 0.000 2.000 
股関節内外転 1.000 5.000 0.000 1.000 5.000 0.000 2.000 
膝関節屈伸 3.100 5.900 -1.920 10.500 11.800 0.100 1.720 
足関節底背屈 2.000 5.000 0.520 9.000 5.000 1.920 0.943 
(2-4) 
Table 2-3 各関節の粘弾性係数 
(2-3) 
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2.3 筋特性 
2.3.1 Hill Type の筋モデル 
 本研究の身体モデルには 3.2 でも後述するように，PD 制御により，筋駆動関
節に関節トルクを与えることで動作を生成している．しかし PD 制御による関
節トルクは，筋の持つ上限値や発揮しやすさが考慮されていない．そこで，身体
モデルに筋による影響を考慮するため，Hill Type の筋モデルを導入した．Hill 
Type の筋モデルについては D.G. Thelen(17)の研究を参照した．Hill Type の筋
モデルは，筋の張力―長さ関係，並列弾性要素，力―速度関係，直列弾性要素か
らなる．筋の張力―長さ関係は筋が収縮するときの張力と長さの関係，並列弾性
要素は筋が伸び，受動的な力を受ける場合の力と長さの関係である．また，力―
速度関係は筋活動度の大きさに基づき筋が収縮，伸長した場合の力と速度の関
係，直列弾性要素は腱が受けるひずみと力の関係である．本研究のモデルではペ
ダリング動作を対象としており，発揮力の大きな健は扱わないため直列弾性要
素は考慮しなかった．また，受動的な力と長さの関係である並列弾性要素も考慮
しなかった．したがって，力を発揮するときの張力―長さ関係，力―速度関係の
2 つの関係式のみ，モデルに導入した． 
 
(1) 張力-長さ関係 
筋の張力-長さ関係は Fig. 2-3 に示すような波形で表される． 
 
Fig. 2-3 中の active は筋が収縮するときの張力-長さ関係，passive は受動的な
力の関係である並列弾性要素である．張力-長さ関係は以下の式(2-5)(2-6)で表す． 
 
Fig. 2-3 張力-長さ関係 
0
1
2
0 1 2
正
規
化
筋
張
力
(-
)
正規化筋張(-)
active
passive
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𝑓𝑙 = 𝑒
−(𝐿𝑀̅̅ ̅̅ −1)2
𝛾⁄  
?̅?𝑃𝐸 =
𝑒𝑘
𝑃𝐸(?̅?𝑀−1)/𝜀0
𝑀
− 1
𝑒𝑘𝑃𝐸 − 1
 
 
ただし 𝑓𝑙は張力-長さ関係スケール係数，?̅?
𝑀は正規化された筋繊維長，𝛾は形状
係数，?̅?𝑃𝐸は正規化した受動的な筋力，𝑘𝑃𝐸は形状係数，𝜀0
𝑀は受動的な筋のひず
みである． 
 
(2) 力-速度関係 
 力-速度関係には筋の収縮と伸長する場合の 2 通りあり，Fig. 2-4 で示すよう
な波形になる． 
 
力-速度関係は筋活動度 a によって異なり，Fig. 2-4 に示すのは a = 1.0 の波形を
基準としており，筋活動度の大きさによりスケーリングした波形が，実際の筋活
動度の力―速度関係である．またそれぞれ(1)の張力―長さ関係の式を含めると
式(2-7)(2-8)で表すことが出来る． 
収縮の場合 
 
𝑉𝑀 =
{(0.25 + 0.75𝑎)𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑀 }(𝐹𝑀̅̅ ̅̅ − 𝑎𝑓𝑙)
𝑎𝑓𝑙 + 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ /𝐴𝑓
 
Fig. 2-4 力-速度関係 
0
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(2-5) 
(2-7) 
(2-6) 
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伸長の場合 
𝑉𝑀 =
{(0.25 + 0.75𝑎)𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑀 }(𝐹𝑀̅̅ ̅̅ − 𝑎𝑓𝑙)(𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑎𝑓𝑙)
(2 + 2/𝐴𝑓)(𝑎𝑓𝑙𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ − 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ )
 
 
と表すことが出来る．式中の𝑉𝑀は収縮/伸長速度[m/s]，𝑎は筋活動度[-]，𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑀 は
筋の最大収縮速度[m/s]，𝐴𝑓は形状要素[-]，𝐹𝑀̅̅ ̅̅ は力-速度関係スケール係数[-]， 
𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀 は最大正規化筋力（伸長）[-]である．これらの式から求められた力-速度スケ
ール係数に各関節の最大発揮力を掛けることで筋張力を求めることができる． 
 
2.3.2 本研究での筋モデル 
 本研究では筋にあたる部分が存在しないため，筋の線維長を関節角度，筋の伸
長・収縮速度を関節角速度に置き換えて計算した．筋の収縮と伸長は，関節角速
度と関節トルクの正負によって判断した．ここで，例として膝関節を挙げる．こ
こで膝関節では関節角速度，関節トルクは共に屈曲方向が正，伸展方向が負と定
義している． 
(1)  関節角速度が負，関節トルクが負の場合 
大腿，下腿背面の筋肉（大腿二頭筋や腓腹筋など）が関節トルクの伸展方向
に収縮しているため，筋は短縮性収縮である． 
 
(2)  関節角速度が負，関節トルクが正 
関節角速度が伸展方向だが，関節トルクは屈曲方向に作用しているため，筋
は伸長性収縮している． 
 
(3)  関節角速度が正，関節トルクが負 
関節角速度が屈曲方向だが，関節トルクは伸展方向に作用しているため，筋
は伸長性収縮している 
 
(4)  関節角速度が正，関節トルクが正 
大腿，下腿前面（大腿四頭筋など）の筋肉が関節トルクの屈曲方向に収縮し
ているため，筋は短縮性収縮である． 
 
(1)~(4)より，関節角速度とトルクが同符号であれば筋は収縮，異符号であれば筋
は伸長しながら収縮しているといえる．また筋活動度 a は各関節において
torque_PD≧0 のとき(torque_PD)/(torqueplus max)，torque_PD＜0 のときは
(torque_PD)/(torqueminus max)と定義した．ここで torque_PD は PD 制御に
(2-8) 
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より出力された関節トルク，torqueplus max, torqueminus max はそれぞれ各
関節の屈曲・伸展の最大発揮トルクであり，この値は人間特性データベース(18)
の値を参考にした． 
 
(a) 筋が短縮性収縮(torque_PD・?̇?≧0)の場合 
?̇?≧0 ならば  
𝐹𝑀̅̅ ̅̅ =
(0.25 + 0.75𝑎)𝑎𝑓𝑙(?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥 + ?̇?)
(0.25 + 0.75𝑎)?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥 +
?̇?
𝐴𝑓
 
torque = 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ × torqueplus max 
 
?̇?<0 ならば 
𝐹𝑀̅̅ ̅̅ =
(0.25 + 0.75𝑎)𝑎𝑓𝑙(−?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥 + ?̇?)
(0.25 + 0.75𝑎)(−?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥) +
?̇?
𝐴𝑓
 
torque = 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ × torqueminus max 
 
ここで𝐹𝑀̅̅ ̅̅ は正規化筋力[-]，𝐴𝑓は力-速度スケール係数[-]，?̇?は関節角速度[rad/s]，
?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥, ?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥はそれぞれ屈曲・伸展の最大関節角速度である． 
 
(b) 筋が伸長性収縮(torque_PD・?̇?<0)の場合 
?̇?>0 ならば 
𝐹𝑀̅̅ ̅̅ =
𝑎𝑓𝑙?̇?𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ (
2
𝐴𝑓
+ 2) + 𝑎𝑓𝑙?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ − 1)
3𝑎 + 1
4
?̇? (
2
𝐴𝑓
+ 2) + ?̇?𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ − 1)
3𝑎 + 1
4
 
torque = 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ × torqueminus max 
 
?̇?<0 ならば 
𝐹𝑀̅̅ ̅̅ =
𝑎𝑓𝑙?̇?𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ (
2
𝐴𝑓
+ 2) − 𝑎𝑓𝑙?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ − 1)
3𝑎 + 1
4
?̇? (
2
𝐴𝑓
+ 2) − ?̇?𝑚𝑖𝑛𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅ − 1)
3𝑎 + 1
4
 
torque = 𝐹𝑀̅̅ ̅̅ × torqueplus max 
 
ここで𝐹𝑙𝑒𝑛
𝑀̅̅ ̅̅ ̅は最大正規化筋力(伸長)である． 
(2-9) 
(2-10) 
(2-11) 
(2-13) 
(2-14) 
(2-15) 
(2-12) 
(2-16) 
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2.4 自転車モデル 
2.4.1 自転車モデル概要 
 本研究では競技用自転車をモデルとした．モデルの概略図を Fig. 2-5 に示す． 
 
 
 
自転車モデルは計 6 本のフレームとハンドル，クランク，タイヤ部分で構成
されている．各フレームは中空となっており，外径は 40 mm で厚さは自由に変
えられる仕様とした．また各フレームの寸法は実際の競技用自転車を参考にし，
細かい部分の角度や長さはシミュレーションで作成しやすいように微調整を行
った．またシートステーの部分は実際の自転車ではタイヤと接触してしまうた
め 2 本に分かれているが，本研究のシミュレーションでは接触することに関し
て問題はなく，モデルの簡略化のために 1 本にしている．実際にモデルに使用
したフレームの寸法値を Table 2-4 に示す． 
 
 
箇所 長さ[mm] 
ヘッドチューブ 377.4 
トップチューブ 555.0 
ダウンチューブ 576.6 
シートチューブ 750.0 
シートステー 617.7 
チェーンステー 465.2 
フロントフォーク 387.6 
 
Fig. 2-5 自転車モデルの概略図 
回転 3自由度 
Table 2-4 フレームモデルの寸法値 
トップチューブ 
シートステー 
チェーンステー 
シートチューブ 
ダウンチューブ 
ヘッド 
チューブ 
フロント
フォーク 
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フレームは全て回転 3 自由度で拘束されている．また本研究で用いたソフト
ウェアではフレームは剛体棒となっており，曲げやたわみが生じない．そのため，
1 本のフレームを 2 分割しその間も回転 3 自由度で拘束することで簡易的なた
わみを生じるフレームを作成した．そのためフレーム部分のリンク数は 12，自
由度は 33 自由度である．またたわみの程度はその回転拘束しているジョイント
にバネ要素 k[N・m/rad]を入力することができ，この k の値によってたわみの
程度を変えることができる． 
 
2.4.2 身体モデルとの接触箇所の条件 
 自転車モデルと身体モデルの接触箇所はハンドル部分，サドル部分，クランク
部分の 3 箇所である．シュミレーションモデルの接触箇所を Fig. 2-6 から Fig. 
2-8 に示す．なおサドル部分は臀部を後ろから見た状態である． 
 
 
 
 
 
Fig. 2-6 ハンドル部分の概略図 
Fig. 2-7 クランク部分の概略図 
回転 1自由度 
回転 1 自由度 
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実際の競技用自転車にはハンドル部分は様々な個所を握ることが出来，主に
フラット，ブラケット，ショルダー，下ハンドルがある．フラットは横持ちにな
るバーのことを指し，それに続く縦持ちのバーがショルダーと呼ばれる．ブラケ
ットはショルダーの先にありブレーキバーがついている．下ハンドルは縦持ち
の 2 段目のバーを指す．本研究のモデルではフラット，ショルダー，下ハンドル
を持つことが出来るハンドルを作成した．競技者は道に合わせて持ち方を変え
るが，プロの選手は最初から最後まで下ハンドルを握ることが多いため，本研究
のシミュレーションでも下ハンドルをもつことを採用した．また，身体モデルの
前腕の先端と拘束し，拘束条件は Fig. 2-6 に示すような回転の 1 自由度である． 
サドル部分は身体モデルの臀部と拘束され，拘束条件は並進 3 自由度と X 方
向と Z 方向の回転 2 自由度を与えた．また，並進自由度はばねダンパ要素を加
え必要以上に臀部が動かないように拘束した． 
クランク部分はクランクの先端と身体部分の足部を拘束させた．また，競技用
自転車ではペダルと足部を固定して競技が行われる．固定されているため並進
の自由度は存在せず，ペダルと足関節の底部がなす角もほとんど生じない．その
ため，本研究のシミュレーションでは計算の簡略化のため足部とペダルを一体
化させ，足部とクランクが回転ジョイントにより拘束されるように作成した．拘
束条件は Y 方向の回転 1 自由度である．足部の拘束箇所は拇指九をみたて足部
の先端から足部の底面の長さの 1/4 の箇所とした．  
 
2.4.3 地面との接触箇所 
 タイヤ部分の拘束箇所を Fig. 2-9 に示す．なお，Fig. 2-9 に示したのは前輪の
みだが，後輪も同条件である． 
 
Fig. 2-8 サドル部分の概略図 
16 
 
 
 
 
本モデルのタイヤ部分はクランクの角速度に比例して回転しているが，タイヤ
の外径と地面との接触はないため，タイヤが回転しても車体が移動するといっ
た力学的特性はモデル化されていない．そのため，前後輪の中心（フロントフォ
ークの先端とシートステーとチェーンステーの交点）と鉛直下向きにタイヤ半
径分だけ移動した箇所を完全拘束し，その箇所と地面とを Fig. 2-9 のように進
行方向の並進 1 自由度と回転 1 自由度で拘束した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 2-9 タイヤ部分の概略図 
並進回転 1 自由度 
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2.5 実測データ 
2.5.1 実験概要 
別途行われた実験について説明する．この実験では Fig. 2-10 に示すエルゴメ
ータ（ブリヂストンサイクル社製 EC-BSC3200P）やモーションキャプチャに
よって直接的，あるいは計算などで間接的に関節角度や角速度，関節駆動力，ペ
ダル踏力，クランク角度，クランク角速度を測定した．被験者は身長 181 cm，
体重 77 kg の男性で，クランクの回転速度が一定，負荷トルク一定，ペダリング
回転数は理想値の 90 rpm(19)の条件でおこなった．ペダリング動作のクランの回
転数は競技種目や場面に応じて競技者の最大能力を発揮する回転数が報告(20)(21)
されており，主に 90 rpm から 110 rpm とされている(22)．これは関節トルクを
最小にし，筋の疲労を軽減させるためではないかと推測されている．また，ポジ
ションはクランクを水平になるように保ち，その状態で膝角度が 110 deg にな
るようにサドル位置を設定した．また，各関節角度の時間変化から各関節角速度
を算出した． 
 
 
 
 
Fig. 2-10 エルゴメータによる測定 
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2.5.2 計測装置 
動 作 の 計 測 は モ ー シ ョ ン キ ャ プ チ ャ シ ス テ ム （ MAC3D System, 
MotionAnalysis 社製）を用い， 13 台のカメラを使用した．被験者には 34 か所
にマーカーを貼り付けた．マーカーの貼り付け箇所は Fig. 2-11 に示す．また，
外力データの計測のために，左右ペダル部，サドル部，左右ハンドル部にそれぞ
れ 3 分力計を配置した（Type9017 (ペダル), Type 9027(ハンドル), Type 9327 
(ハンドル), Kistler 社製）．各分力計には，それ自体の位置および姿勢角を計測
するためのマーカーを配置した．Fig. 2-12 に各分力計と実験の様子を示すサン
プリングレートは動作データ，分力計のデータともに 125 Hz とした． 
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Fig. 2-11 マーカーの貼り付け箇所 
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2.5.3 ペダル負荷抵抗トルク 
ペダリング動作をする際にはペダルの粘性と慣性により，ペダルの負荷抵抗
が発生する．そのため順動力学シミュレーションを行うためには，その負荷抵抗
を再現したモデルが必要となる．ペダリングの際の負荷抵抗トルク T は運動方
程式から式(2-17)のように定めた． 
 
T = I?̇? + 𝜂𝜔                   
 
 ここで T は負荷抵抗トルク[N・m]，I は慣性係数[N・m・s2/rad]，?̇?は角加速
度[rad/s2]，𝜂は粘性係数[N・m・s/rad]，𝜔は角速度[rad/s]を表している．粘性
係数と慣性係数は以下の 2.4.2 に示す実験結果の同定から算出した． 
 
2.5.4 実験結果の同定 
 実験によりクランク角度，クランク角速度，ペダル反力をエルゴメータで測定
した実験結果のデータからペダル抵抗を表す式の同定を行った．同定方法は重
回帰分析を用いた．回帰分析とは最小二乗法を用いて，1 つの目的関数を，いく
つかの説明関数で予測するもので，説明関数が 1 つの時を単回帰分析といい，
説明関数が 2 つ以上あるものを重回帰分析(23)という．また，目的関数は説明関
(2-17) 
 
Y 
Z 
X 
Handle 
Y 
Z 
X 
Saddl
Pedal 
Fig. 2-12 各分力計と実験の様子 
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数の 1 次方程式で表される．今回は，説明関数が角度と角速度の 2 つだったの
で，重回帰分析を用い，切片は 0 とした．同定結果を Table 2-5 に示す． 
 
 
  係数[-] 標準誤差[-] 
切片 0  
ω 4.983 0.126 
?̇? 4.472 0.251 
 
同定した係数と式(2-17)より波形を作成し，実測波形と比較した．Fig. 2-13 よ
り比較した結果，同定した式は比較的実測波形に類似ているため，ペダル負荷抵
抗の式を再現できたといえる． 
 
 
 
 
  
Table 2-5 ペダル抵抗の式の同定結果 
Fig. 2-13  同定値と測定値の比較 
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2.6 初期姿勢の決定 
 競技用自転車におけるペダリング動作は下肢の関節モーメントの発揮力に加
えて，上肢の姿勢も重要な要素である．上肢はより風による抵抗が少なく，かつ
長距離選手ならば維持しやすい姿勢が大事になってくる．姿勢には初級者，中級
者，上級者に合った姿勢が存在している．本研究では上級者の姿勢(24)を採用し，
シミュレーションでは定めた姿勢を初期姿勢とし，この初期姿勢を維持するよ
うに関節にトルクを与えた． 
上肢のペダリング姿勢は主に Fig. 2-14 に示す上体の角度と肩関節の角度で決
定される． 
 
 
 
 体幹部の角度の目安は初級者が 55-65°，中級者は 45-55°，上級者は 40-45°
である．また肩関節は初級者が 75-80°，中級者は 80-85°，上級者は 80-90°
が目安となり，上級者になればなるほど上体を低く保ち肩関節を広げる姿勢に
なる． 
 下肢の姿勢は時々刻々と変化するため，初期姿勢は実測データのクランク角
度 0°の姿勢を初期姿勢として採用したが，下肢は初期姿勢が今後計算に大きな
影響はないと考えている．これらを踏まえたペダリングモデルの初期姿勢をFig. 
2-15 に示す． 
 
 
 
Fig. 2-14  初期姿勢の関節角度 
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本研究で用いたソフトウェアでは関節角度はシミュレーションが始まる初期姿
勢からの角度となっている．一方で実験結果や参考にした文献などは相対角度
で算出されているため，本研究のモデルにデータを使用する場合は初期姿勢の
相対角度を考慮しないといけない．また，股関節，足関節の伸展方向と膝関節の
伸展方向は本研究のモデルでは向きの正負が逆になっているのでその点も考慮
しなければならない． 
 
 
 
 
 
  
Fig. 2-15  ペダリングモデルの初期姿勢 
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2.7 剛性試験 
本研究で作成した自転車モデルのばね定数 k は実際に用いられる材料の弾性
特性との関係性が現段階で分かっていないため，使用する材料の同等の弾性特
性を示すフレームのばね定数を求める剛性試験(8)をシミュレーションにより実
行し，実測と同じ値を示したばね定数 k をその材料の弾性特性とした．剛性試
験シミュレーションの様子を Fig. 2-16 に示す． 
 
 剛性試験はフレームのみで行い，ハンドル部分やクランク部分は取り除いた．
実験と同条件にするために Fig. 2-16 中の P1 から P3 を拘束した．拘束条件は， 
 
P1：フレームのねじり方向の回転 1 自由度 
P2：進行方向（X 方向）の並進 1 自由度 
P3：回転 3 自由度 
以上の条件で拘束した状態から P4 の Y 方向に 200 N の力を与え，P4 の変形量
を確認した実測値は約 4 mm であり，ばね定数を変化させより実測に近い値を
シミュレーションで用いる基準値として設定した．シミュレーションによる剛
性試験の結果を Table 2-6 に示す．Table 2-6 の結果からばね定数を 100 N・
m/rad から 10 ずつ減少させ，実測に近い値を示すばね定数を調べたところ最も
実測に近い値を示したのは，ばね定数が 90 N・m/rad のときであった．そのた
めこのばね定数をシミュレーションで用いる基準値と定義した．尚，実測で用い
られた自転車のフレームの材料はアルミであったため，このシミュレーション
で用いた 
P1 
P2 
P3 
P4 
Fig. 2-16 シミュレーションによる剛性試験 
24 
 
 
 
 
 
フレームもアルミと仮定し，材料を変えてシミュレーションを行いたい場合，現
段階ではその材料により実際に剛性試験を行い，その変化量とシミュレーショ
ンの剛性試験の変化量が同じになるようばね定数を探索しなければならない． 
 
 
 
  
ばね定数 k(N・m/rad) 50 100 150 200 
変形量(mm) 6.503 3.31 2.287 1.764 
Table 2-6 シミュレーションによる剛性試験の結果 
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2.8 ゲイン最適化 
身体モデルの関節トルクを算出する PD 制御のゲインの値は一定値を用いて
いる．この値は試行錯誤的に定めた値であり科学的根拠に基づかない．そのため，
剛性の変化を比較するシミュレーションを実行する前にゲインの最適化を行っ
た．方法としては GA を用いて，これまで探索パラメータを下肢の 3 関節の基
準関節角度のノード点であったのを，ノード点を固定しゲインを探索パラメー
タとして実行した．得られた値を基準値として，剛性の変化を比較するシミュレ
ーションで用いた．最適化した値は比較的時間により変化が大きい股関節，膝関
節，足関節の関節角度項のゲインと関節角速度項のゲインである．それ以外の関
節はペダリング動作中のＰＤ制御により出力される関節トルクが姿勢維持のた
めであるのでゲインの値の影響はあまり受けないと考え，股関節の最適化され
たゲイン値を用いた．最適化した値を Table 2-7 に示す． 
 
 
 
 
  
股関節 膝関節 足関節 
204 293 200 
0.07 0.09 18.3 
Table 2-7 ゲインの最適化結果 
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第 3 章  シミュレーション方法 
3.1 シミュレーション概要 
 本研究におけるシミュレーションの概略図を Fig. 3-1 に示す． 
 
 
 
 本研究ではまず基準関節角度のノード点からスプライン補間により基準関節
角度・角速度の時間波形を設定する．その波形とシミュレーション上の関節角
度・角速度の差をとり PD 制御によって関節トルクを算出する．算出された関節
トルクをシミュレーションモデルに入力し，モデルの筋特性からペダリング動
作を生成する．一連の動作の生成後関節トルクなどを出力し，評価関数に当ては
め遺伝的アルゴリズムにより動きの最適化を行っていく． 
 これらの一連の流れをフレームの剛性や走行速度などの条件毎に行い，それ
ぞれの条件での動きの最適化を行う．それぞれの項目の詳しい内容については
3.2 以降に記述する． 
 
  
Parametric 
curve function 
Referred 
joint angle 
PD  
control 
Pedaling model 
Joint torque 
Joint angle 
Genetic 
Algorithm 
Cost function 
adjusted control 
parameters 
Fig. 3-1  シミュレーションの概略図 
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3.2 PD 制御による動作生成 
3.2.1 PD 制御 
 PD 制御とはプロセス制御系を中心に現場で最も多く使われているフィード
バック制御の方式の PID 制御の比例制御（P 制御）と微分制御（D 制御）を用
いた制御方法である．P 制御と D 制御について以下に記述する．(25) 
 
 比例動作(P 制御)：制御量 y(t)とその目標値 r(t)との偏差 e(t):=r(t)-y(t)が大
きくなれば操作量 u(t)を大きくし，偏差 e(t)が小さくなれば操作量 u(t)を小
さくする（偏差 e(t)の現在の情報を反映）． 
 
 微分動作(D 制御)：偏差 e(t)の変化量(微分値)を反映(偏差 e(t)の動向を予見)
するような制御を行い，安定性を改善する． 
 
本研究では式(3-1)の偏差 e(t)を各関節角度として，以下の式(3-7)のような PD
制御による式で各関節駆動トルクを算出した． 
 
τ = 𝐾(𝜃𝑟 − 𝜃) + 𝐷(?̇?𝑟 − ?̇?) 
 
 ここでτは関節駆動トルク，𝜃𝑟は基準関節角度[rad]，?̇?𝑟は基準関節角速度
[rad/s]，𝜃はシミュレーション上の関節角度[rad]，?̇?はシミュレーション上の関
節角速度[rad/s]，𝐾, 𝐷；それぞれのゲイン[-]を表している． 
 各関節に式(3-1)に示した関節駆動トルクを入力することで，基準関節角度，
角速度に追従するように各関節に駆動力を発生させることができる．基準関節
角度については 3.2.2 で記述する．また，上肢の関節トルクは 2.5 で記述した初
期姿勢を維持するように関節トルクを与えるため式(3-1)の基準関節角度が 0 と
なり式(3-2)のようになる． 
 
τ = 𝐾(−𝜃) + 𝐷(−?̇?) 
 
3.2.2 基準関節角度 
 基準関節角度とは PD 制御により追従するための関節角度波形でいくつかの
ノード点をスプライン補間によりなめらかにつなぐことで生成している．本研
究では左右の股関節，膝関節，足関節に 1 周期あたり 6 つのノード点をつくり
基準関節角度波形を作成した．ノード点から基準関節角度の時間波形を作成し
(3-1) 
(3-2) 
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た例を Fig. 3-2 に示す．なお，基準関節角速度波形は基準関節角度波形を時間
微分することで作成した． 
 
 
 
3.2.3 推進力の生成 
 自転車の研究では主にエルゴメータを用いた実験がほとんどである．これは
エルゴメータにおける実験の方が自転車にかかる負荷やカメラによる関節角度
の測定がしやすいためであると考えられる．しかし，エルゴメータでのペダリン
グ動作と実走では同じ条件下でも発揮するパワーが違ったり，使われる筋肉が
違ったりした文献も存在している(26)(27)．そのため本研究では実走を想定し，ペ
ダルの回転数に応じた推進力を与え実走と同様な条件とした．タイヤと地面の
接地点には 2.3.3 に先述したように進行方向の並進自由度と回転自由度を与え
た．タイヤ半径とギア比を仮定し，時々刻々のクランクの角度，角速度を出力デ
ータから車体の進んだ距離と速度を算出した．算出した値を時々刻々の目標値
とし車体の移動距離と速度との差をとり PD 制御の式に代入し推進力として後
輪の中心に与えた．与えた式を式(3-3)に示す 
 
𝐹𝑓 = 𝑘(𝑟𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝜃𝑐 − 𝐿) + 𝑑(𝑟𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑤𝑐 − 𝑉) 
 
式中の𝐹𝑓は推進力[N]，𝑟𝑡はタイヤ半径[m]，𝑔はギア比[-]，𝜃𝑐はクランク角度[rad]，
𝑤𝑐はクランク角速度[rad/s]，𝐿はシミュレーション上の車体の移動距離[m]，𝑉は
シミュレーション上の車体の移動速度[m/s]，𝑘, 𝑑はゲイン[-]を示している． 
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Fig. 3-2  スプライン補間の例 
(3-3) 
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3.2.4 ペダリング動作中の左右の揺れ 
 実際のペダリング動作ではハンドリングによる特有の左右の揺れが生じる．
実走ではこの左右の揺れに合わせて踏み込むことで効率よくペダリング動作を
行っている．本研究ではこの左右の揺れをクランク角度に合わせて強制的に発
生させることで疑似的に再現した．左右の揺れを行わせるために，タイヤ部分と
地面との接地点に PD 制御によりモーメントを発生させた．発生させたモーメ
ント式を式(3-4)に示す． 
 
τ𝑡𝑖𝑟𝑒 = 𝐾 (
3𝜋
180
sin(3𝜋𝑡) − 𝜃𝑡𝑖𝑟𝑒) + 𝐷 (
9𝜋2
180
cos(3𝜋𝑡) − ?̇?𝑡𝑖𝑟𝑒) 
 
ここでτ𝑡𝑖𝑟𝑒はタイヤにかかるモーメント[N・m]，𝜃𝑡𝑖𝑟𝑒はタイヤと鉛直軸がなす
角度[rad]，?̇?𝑡𝑖𝑟𝑒はタイヤ部分の左右の揺れに対する角速度[rad/s]，𝑡 はシミュレ
ーション時間[s]，𝐾, 𝐷はゲイン[-]を示している．ペダリング動作の 1 周期は速
度を変化させたシミュレーション以外は 2/3 s なので上式のようになった．PD
制御の追従する目標値は正弦波を用い，正弦波の周期をペダリングの周期に合
わせ，ペダルを踏み込むクランク角度 90°付近で逆側に最大値まで倒れている
状態（その脚を踏み込むことで車体を踏み込んだ脚側に持ってくることが出来
る）とした．倒れる最大角度は定性的に 3°とした．  
 
 
  
(3-4) 
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3.3 最適化計算 
3.3.1 遺伝的アルゴリズム 
遺伝的アルゴリズム(Genetic  Algorithm，以下 GA)は，生物の進化のメカニズ
ムから着想を得た最適化手法の 1 つである．GA では，個体は設計変数の値がコ
ーティングされた染色体と呼ばれる文字列上で表現され，この染色体をデコー
ティングすることにより設計変数を生み出し，目的関数の値を計算する．また，
個体の集団のことを母集団と呼び，GA はこの母集団に対して選択，交叉，突然
変異の遺伝子操作を繰り返すことによって最適解の探索を行う方法である． 
 
 
3.3.2 本研究における最適化計算 
 本研究では各関節の基準関節角度に追従するように PD 制御によって，関節
駆動力を再現している．基準関節角度は初期条件として実測値を参照している
が，最終的には実測に依存せず自律的に基準関節角度ならびに関節駆動力を求
める必要がある．GA は導関数を必要とせず，また突然変異率を調整することで
局所界に陥ることを防ぐこともできるので GA を採用した． 
 求める個体を下肢の 3 関節（股関節，膝関節，足関節）のノード点 6 個ずつ
計 18 個の集合とした．各ノード点には上限下限を設定することが出来，今回は
各関節の関節可動域から 0.2 rad だけ大きい値を採用した． 
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3.4 評価関数 
 GA の最適化計算における評価指標である評価関数の定義を行った．本研究は
搭乗者への負荷が小さい自転車の形状や条件を求めている．搭乗者への負荷を
本研究では下肢の関節にかかる負荷と定義した．本研究は筋が存在しないため，
筋特性も筋の繊維長を関節の角度，筋の伸長・収縮速度を関節角速度に置き換え
ている．そのため，関節にかかる負荷が実際の筋にかかる負荷に類似していると
考え，関節負荷を搭乗者への負荷と定義した．下肢のみ着目した理由としては，
下肢は PD 制御などにより時々刻々と変化し負荷がかかっているのに対して，
上肢は初期姿勢の維持をさせているのみで下肢と比べると関節に大きな負荷が
かかっているわけではないため，本研究では下肢のみに着目した．また，身体負
荷に加えて，ペダリング動作を行う際のクランクの角速度，車体を進めるために
必要な推進力を評価関数に加え重み付線形和とし，評価関数が最も小さくなる
ペダリング動作を GA により求めた．これらの評価指標について以下で詳しく
記述する． 
 
3.4.1 関節負荷トルク 
 上述したとおり，搭乗者への負荷は下肢の 3 関節の関節トルクより求めた．
しかし，実際のヒトの関節の周りにはたくさんの筋が付随しており，それらの筋
によって複合的に力やトルクが発揮されるため，関節によって発揮できるトル
クが異なる．こうした最大発揮トルクを考慮せず各関節のトルクの総和を評価
指標とした場合，最大発揮トルクの高い関節も低い関節も同程度の関節負荷ト
ルクがかけられ，一部の関節が集中的に疲労してしまう恐れがある．そのため本
研究ではシミュレーションにより得られた関節負荷トルクをその関節の最大発
揮トルクで正規化することで，各関節バランスよくトルクを発揮できるように
した． 
 また，評価関数は関節負荷トルクの正負を考慮し，2 乗したものを積分した．
これらを踏まえた強化関数の関節負荷トルクを式(3-5)に示す． 
 
CF1 = ∑ ∫ (
𝜏𝑖
𝜏𝑖_𝑀𝐴𝑋
)
2
𝑑𝑡
𝑡1
𝑡0
3
𝑖=1
 
 
 式中のCF1は評価関数の関節負荷トルク項，𝑖 は関節番号，𝑡0はシミュレーシ
ョン開始時間[s]，𝑡1はシミュレーション終了時間[s]，𝜏𝑖は関節 i の関節負荷トル
ク[N・m]，𝜏𝑖_𝑀𝐴𝑋は関節 i の最大発揮トルク[N・m]を示している． 
(3-5) 
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3.4.2 クランクの角速度 
 評価関数が 3.4.1 に示す関節負荷のみで評価関数最小の最適化を行った場合，
最も評価関数が小さくなるのは全く動かずペダリング動作を行わない時になっ
てしまう．そのため，ペダリング動作を行わせるために，シミュレーションにお
けるクランクの角速度が，設定した目標のクランク角速度に追従しているかを
評価する指標を加えた．しかし，ペダリング動作中のクランクは一定速度ではな
いため，シミュレーションのクランク角速度は 1 回転で出力したデータの平均
値を用いた．それらの値と目標クランク角速度の差をとり評価関数に加えた．そ
れらを考慮した評価関数を式(3-3)に示す． 
 
CF2 = (𝐶𝑎 −
∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
)
2
 
 
式中のCF2は評価関数のクランク角速度項，𝐶𝑎は目標クランク角速度[rad/s]，𝐶𝑖
はシミュレーションのクランク角速度の i 番目のデータ[rad/s]，𝑛はデータ数を
示している．  
 
3.4.3 推進力 
 本研究で作成したモデルにおいてペダリング動作を行う際のクランクの抵抗
モーメントはクランクの角速度・角加速度に依存している．しかしこれらの値は
車体の重量から独立しており，車体の重量が大きくなっても車体が進むための
推進力に影響を与えない．そのため，車体の重量が大きくなっても身体負荷は変
化しない．しかし，実際のペダリング動作は車体の重量が大きくなればその分ク
ランクにかかる抵抗モーメントが大きくなり身体への負荷も大きくなる．それ
らの点を考慮するために，本研究では出力されたクランク角度から移動距離を
算出し，車体がその移動距離を進むために必要な推進力を PD 制御によって算
出した．このシステムは車体の重量が大きくなると同じ移動距離でも必要な推
進力は大きくなり，この推進力を評価指標に入れることでより実走に近いシミ
ュレーションモデルを作成することが出来る．これらを考慮した評価関数を式
(3-7)に示す． 
 
CF3 = (∫ 𝐹𝑓 𝑑𝑡)
2
 
 
式中の𝐹𝑓は式(3-3)で求めた推進力である．これらの式(3-5)(3-6)(3-7)を重み付線
形和として評価関数と定義した．定義した式を式(3-8)に示す． 
(3-6) 
(3-7) 
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CF = α ∙ CF1 + β ∙ CF2 + γ ∙ CF3 
 
式中のα, β, γは重み係数[-]を示している．この評価関数を最小とするように最適
化計算を行う．また，重み係数の決め方は試行錯誤的に定め，第 2 項のクランク
角速度が目標に届かずCF2が大きくなった分，第 3 項の推進力は小さくなるため，
CF2が大きくなる割合に対し，CF3が小さくなる割合が小さくなるように定め，
第 1 項の関節負荷項と推進力項が同じオーダーになるよう定めた． 
 
  
(3-8) 
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3.5  シミュレーション条件 
本研究では以下のシミュレーションを行った． 
(1) 実験と同じ条件でのペダリング動作最適化と実測との比較 
(2) サドル高さの最適値計算 
(3) 剛性を変えた際の比較 
(4) クランク速度を変え，(3)と同様の剛性を変えた際の比較 
 シミュレーション条件の詳細は 3.5.1 以降で説明する． 
 
3.5.1 実験と同じ条件でのペダリング動作最適化 
 シミュレーションモデルは実測との比較のため，実験で測定した被験者の身
長・体重を用いた．身長は 1.81 m，体重は 77.0 kg であった． 
実測は走行状態のペダリング動作を測定している一方で，シミュレーション
では静止状態から始まる．そのためペダリング動作が安定する 4 回転目のデー
タを出力した．出力したデータは股関節，膝関節，足関節の関節トルク，接線方
向と垂線方向のペダル踏力，クランクの角度，角速度，実際の走行を行うために
必要な推進力の時間波形データである． 
 
3.5.2 サドル高さの最適値計算 
 サドル高さを変化させた際の最適なサドル高さをシミュレーションを用いて
探索し，シミュレーション結果と先行研究で行われた結果を比較し，本研究のシ
ミュレーションの妥当性を求めた． 
 サドルの高さを 0.70 m から 0.025 m ずつ 0.80 m まで上げ，計 5 種類のサド
ル高さでシミュレーションを実行した．また，それぞれのサドル高さで遺伝的ア
ルゴリズムにより動きの最適化を行った．その最適値で出力された評価関数の
比較を行った．このときの評価関数には関節負荷の項とクランクの角速度の項
の 2 種類をとりいれた式を用いた． 
 
3.5.3 剛性を変化させた際の比較 
 フレームの剛性を変化させる要素には主にフレームの材料を変える方法とフ
レームの断面の形状を変える方法の 2 種類がある．しかし，本研究で作成した
自転車モデルは各フレーム間をばね定数kの回転ジョイントで拘束しているが，
このばね定数 k と実際に用いられる材料の弾性特性との関係性が現段階で分か
っていない．そのため，材料を変える度に 2.7 で記述した剛性試験を行わなけれ
ばならない．一方でフレームの断面の形状を変える方法は比較的容易に行うこ
とが出来るので今回は断面の形状を変化させることでフレーム全体の剛性を変
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化させた．フレームの断面の形状は中空円柱になっており，実測との比較では厚
さを 2 mm で行った．この厚さを 1 mm，2 mm，4 mm，6 mm，8 mm に変化
させ比較を行った． 
 
3.5.4 クランク角速度の変化による影響 
 実測との比較のシミュレーションではクランク角速度 90 rpm でシミュレー
ションを実行し剛性を変化させた際の比較を行った．この比較結果がクランク
角速度及び自転車の走行速度を変えた際に影響があるのかを確認するため，
3.5.2 と同様のシミュレーションをクランク角速度 60 rpm，90 rpm，120 rpm
で行った． 
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第 4 章  シミュレーション結果 
4.1 関節角度・角速度波形 
 遺伝的アルゴリズムによりペダリング動作の最適化を行った．最適化したペ
ダリング動作の 0.1 s ずつのキャプチャを Fig. 4-1 に示す． 
 
 
 最適化したペダリング動作を確認すると脚を踏み込むシミュレーション時間
2s，5s 付近で腰が上がり初期姿勢よりも前傾姿勢になることが確認できた．ま
た，下肢の最適化した関節角度波形及び関節角速度波形を Fig. 4-2 から Fig. 4-
7 に示す．なお，向きは伸展方向が正，屈曲方向が負となっている． 
  
 
t=0.6s t=0.5s t=0.4s 
t=0.3s t=0.2s t=0.1s t=0s 
Fig. 4-1 最適化後のペダリング動作 
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Fig. 4-2 股関節角度の時間変化 
Fig. 4-3 膝関節角度の時間変化 
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 Fig. 4-2 から Fig. 4-4 の実測値から股関節はクランク角度が下死点を迎える
シミュレーション時間 0.3 s 付近で伸展方向への関節角度のピークを迎えてい
る．一方で膝関節は下死点を迎える直前に伸展方向の関節角度のピークを迎え
ており，股間節がピークを迎えるクランク角度が下死点付近では若干屈曲方向
に角度が変化しているのが分かる．そのため，ペダリング動作では膝関節を伸ば
した後にその状態から股関節を伸ばしていく動きになっている．また足関節は
股関節と膝関節と比べると変化幅が少なく，他の関節よりもあまり動かしてい
ないことが分かる． 
一方で Fig. 4-2 から Fig. 4-4 のシミュレーション値では，股関節は伸展時の
ピークと屈曲時のピークとの差は約 1rad あり，非常に大きく股関節を動かして
いることが分かる．また伸展方向のピークも屈曲方向のピークも約 0.1s ピーク
値が続いており，クランク角度が下死点・上死点の時では股関節をあまり動かし
ていないことが分かった．Fig. 4-3 から膝関節ではクランクが下死点を迎えた後
のシミュレーション時間約 0.4 s 付近で伸展のピークを迎えた．一方，屈曲方向
のピークはクランクが上死点のシミュレーション時間 0s付近でみられた．また，
シミュレーション時間約 0.4 s 付近で伸展のピークを迎え，その後は関節角度を
一定値に保ち，ほとんど動かしていないのがわかった． 
また，実測値とシミュレーション値を比較すると股関節では大きさ差異がみ
られたが，これは体幹部の角度によるもので，シミュレーションの体幹部は 2.6
で示した方法で決めており，実測と異なる角度になってしまったと考えられる．
膝関節は実測とシミュレーションで大きな差は見られず，足関節ではシミュレ
ーションの方が大きく伸展しているのがわかった． 
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Fig. 4-4 足関節角度の時間変化 
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Fig. 4-5 股関節角速度の時間変化 
Fig. 4-6 膝関節角速度の時間変化 
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Fig. 4-5 から Fig. 4-7 より関節角速度波形の実測値は，股関節においてペダルが
下死点を迎えるシミュレーション時間 0.33 s 付近で伸展方向から屈曲方向に向
きを変えている．一方，膝関節はシミュレーション時間 0.27 付近で伸展方向か
ら屈曲方向へ向きを変えているため，ペダルが下死点を迎える前から屈曲動作
を始め，効率良く脚全体を引き上げる方向に動作を行っていることが分かる．足
関節は脚を降ろしていくシミュレーション時間 0.2 s付近で急激に関節角速度が
大きくなった．これは Fig. 4-4 から足関節が急激に伸展したためだと考えられ
る． 
 一方シミュレーションでは，股関節においてはシミュレーション時間 0.1 s で
伸展の，0.5 s で屈曲のピークを迎えている．膝関節においては，伸展方向に関
節を一定スピードで伸ばしていき，急激に屈曲させていることが分かる．また足
関節においては急激に進展した後屈曲し，その後は伸展と屈曲を繰り返し行っ
ているのがわかる． 
 実測とシミュレーションを比較してみると，股関節と膝関節の屈曲方向の関
節角速度が大きくなっており急激に屈曲動作を行っていることがわかった．足
関節はシミュレーションの方が伸展と屈曲のピークが速く，脚を引き上げる際
は実測が安定して屈曲しているのに対し，シミュレーションでは屈曲と伸展を
繰り返していることから，他関節の動作や腰が浮いてしまったことの影響を受
けているためだと考えられる． 
Fig. 4-7 足関節角速度の時間変化 
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
関
節
角
速
度
[r
a
d
/s
]
シミュレーション時間[s]
シミュレーション値
実測値
41 
 
4.2 関節トルク 
 ペダリング動作の最適化後の関節トルクを出力し，実測の関節トルクとの比
較を行った．その結果を Fig. 4-8 から Fig. 4-10 に示す．なお，関節とトルクの
正負はモデルのグローバル座標により定めている．そのため，股関節トルクと足
関節トルクは正が屈曲，負が伸展，膝関節トルクは正が伸展，負が屈曲となって
いる． 
 
 
 
 
 
Fig. 4-8 股関節トルクの比較 
Fig. 4-9 膝関節トルクの比較 
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 Fig. 4-8 から Fig. 4-10 より，股関節トルクの実測値はクランク角度 90°付近
で伸展方向のピークを示し，徐々に小さくなり屈曲方向のピーク値は伸展方向
の約 1/3 の値であった．シミュレーションではクランク角度 90°付近で実測と
同様に伸展トルクのピークを示し，90°以降は徐々に屈曲方向にトルクを発生
させ，脚を引き上げるクランク角度 180°以降は実測よりも大きな屈曲トルク
が生じた．膝関節トルクの実測値はクランク角度 90°付近で伸展の，180°付近
で屈曲のピークを迎え，シミュレーションでは伸展方向から屈曲方向への変わ
り目は実測と同等の値を示したが，屈曲方向のピーク値は実測よりも大きな値
が生じた．足関節の実測値はクランク角度 90°付近で伸展トルクのピークを迎
え，屈曲トルクはほとんど生じなかった．シミュレーションの屈曲のピークは実
測よりもタイミングが遅くなり値も実測よりも小さい値を示した． 
 
 
 
  
Fig. 4-10 足関節トルクの比較 
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4.3 サドル高さの比較 
サドル高さ別の最適化結果を Fig. 4-11 に示す． 
 
 
 Fig. 4-11 から基本的にはサドル高さが低くなるにつれ評価関数は小さくな
った．どの条件のシミュレーションでもペダリング回転数はほとんど変わらな
かったため，評価指標の 1 つであるクランクの角速度の項については，関節負
荷項に比べ無視できるほど小さくなった．そのため，評価関数の差は下肢の各関
節にかかる負荷の差という結果となり，サドル高さが高い方が関節負荷は小さ
くなるといった結果となった． 
 また最適値としてはサドル高さが 0.775 m の時であったが，サドル高さ 0.80 
m のときの評価関数も大きな差は見られなかった． 
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Fig. 4-11 サドル高さ別の最適化結果 
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4.4 剛性別シミュレーション結果 
4.7.1 剛性の比較 
フレームの断面の厚みを変化させ，フレーム全体の剛性を変化させた際の評
価関数を Fig. 4-12 に示す． 
 
 
 
 式(3-8)で示した評価関数の値でフレームの厚さ別で比較したところ，フレー
ムの厚さが薄いすなわち剛性が低い方評価関数が低くなった．また評価関数の
うち，関節負荷のみで比較を行いその結果を Fig. 4-13 に示す． 
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Fig. 4-12 フレームの厚さ別の最適化結果 
Fig. 4-13 関節負荷項の比較 
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 関節負荷項は厚さ 1mm の低剛性の方が最も大きくなり，比較的剛性が高い方
が関節負荷が小さくなった． 
 また，剛性別の関節負荷トルクを Fig. 4-14 から Fig. 4-16 に示す． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-14 股関節の剛性別関節負荷トルク 
Fig. 4-15 膝関節の剛性別関節負荷トルク 
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 関節毎に剛性別の比較を行うと，股関節では剛性の違いによる大きな変化は
見られなかったが，最も剛性の低いフレームの厚さ 1 mm では他のフレーム厚
さの時より若干ではあるが，屈曲トルクも伸展トルクも小さくなった．膝関節も
剛性による大きな変化は見られなかった．しかし，足関節ではフレームの厚さが
最も薄い，すなわち剛性が最も低い厚さ 1 mm の時が最も足関節トルクの値が
大きくなった．最も関節トルクが低かったフレームの厚さ 8 mm のときと比較
すると，伸展トルクでは約 2 倍，屈曲トルクは約 3 倍を超える値をとっており，
この足関節トルクの差が最終的な関節負荷の差に影響し，Fig. 4-13 に示すよう
な結果になったと考えられる． 
 
4.7.2 速度を変えた際の影響 
 4.7.1 と同様のシミュレーションをペダリング速度を変えた際にどのように変
化するか確認した．Fig.4-17 に速度別の評価関数を，Fig. 4-18 に速度別の評価
関数の関節負荷項を示す． 
 Fig. 4-17,18 からクランク角速度が 60 rpm，90 rpm の時は，フレームの厚さ
が薄い，すなわちフレームの剛性が低い方が比較的評価関数は小さくなり，関節
負荷は大きくなった．そのため，クランク角速度 60 rpm，90 rpm の最適値は
フレームの厚さが 1 mm のときであった．また，クランク角速度 120 rpm のと
きの最適値は 4 mm であった． 
 
 
 
Fig. 4-16 足関節の剛性別関節負荷トルク 
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Fig. 4-18 速度別の関節負荷の比較 
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Fig. 4-17 速度別の評価関数の比較 
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第 5 章  考察 
5.1 実測との比較 
 本研究ではシミュレーションにより最適化したペダリング動作と実験により
測定した結果の比較を行った．関節トルクを比較した股関節，膝関節，足関節で
は正負の変わり目や屈曲・伸展トルクのピークのタイミングに大きな違いは見
られなかった．最適化をしている最中にペダリング動作が出来ない個体（逆向き
にクランクを回転させたり，一定のクランク角度付近を往復するなど）がいくつ
も存在したが，これらの基準関節角度・角速度波形を確認すると，実測よりもピ
ークのタイミングや正負の変わり目のタイミングがずれているものが多かった．
そのため，ペダリング動作を行うためには各関節が発揮するトルクの大きさよ
りは発揮するタイミングが重要であると考えられる．また，最適化したシミュレ
ーション値と実測の大きな違いはシミュレーション値の方がどの関節において
も屈曲トルクが大きくなり，伸展トルクが小さくなったことである．関節角度・
角速度を確認すると股関節や膝関節においては屈曲方向の関節角速度が実測よ
りも大きいことから，より大きな屈曲トルクが発揮され，またこれはシミュレー
ションが股関節や膝関節の脚全体を引き上げる力やトルクに依存するペダリン
グ動作を行っているためではないかと考えられる．シミュレーションの最大屈
曲トルクは股関節が約 60 N・m，膝関節が約 40 N・m であり，実測よりも大き
く，足関節の最大屈曲トルクが 10 N・m と他の 2 関節よりも小さいため，股関
節と膝関節に頼った動きになっていることが分かる．Fig. 5-1 に法線方向のペダ
ル踏力の実測値とシミュレーション値を示す． 
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Fig. 5-1 法線方向のペダル踏力 
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Fig. 5-1 からわかるようにシミュレーション値は実測より脚の踏み込む力が小
さくなっている．このことから屈曲トルクが大きく脚全体を引き上げる力が働
いているため，逆側の脚がペダルを踏み込む力が小さくてすみ，そのため各関節
の伸展トルクが小さくなったと考えられる．  
 また，赤羽らの研究(28)によると，足関節を固定することで股関節の最大屈曲
角度・角速度が増加し，股関節の運動範囲が大きくなることでペダリング動作時
に股関節活動を高めることが示唆された．足関節の関節角度は Fig. 4-10 と Fig. 
4-14 から実測では最大伸展角度を迎えた後，徐々に屈曲方向へ変化しているが，
シミュレーションでは最大伸展角度を迎えたのち，急激に屈曲し，その後の脚を
引き上げる期間ではほとんど関節角度の変化は見られなかった．そのため，脚を
引き上げる際，足関節は固定されている状態になり股関節の運動が活発になっ
たと考えられる．また，自転車競技において足関節固定により記録が向上したと
いう報告(29)も存在しており，本研究の最適化したペダリング動作でも足関節よ
りも股関節に依存する漕ぎ方が算出されたのではないかと考えた． 
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5.2 サドル高さの比較 
 Fig. 4-21 より本研究でのシミュレーションではサドルが高い方が関節負荷が
小さくなるといった結果が得られた．また，最適サドル高さはクランク中心から
サドル部分までの距離が 0.775 m の時であった．Nordeen(30)らの研究では，実
験的に最適サドル高さを求めている．評価指標が関節負荷だけでなく最大酸素
摂取量などの本研究では用いていない評価指標も存在し，サドル高さの定義も
クランクをサドルチューブと一直線上にした時の，搭乗者の大転子からペダル
までの距離であり，本研究と異なる点も存在したが，最適値は本研究のサドル高
さの定義に当てはめると 0.788 m であった．Fig. 4-21 より，本研究のミュレー
ション結果は 0.775 m が最適値で 0.80 m もさほど変わらない値を示したため，
Nordeen らの実測結果ともほぼ合致し，本研究のシミュレーションが妥当であ
ると考えられる． 
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5.3 剛性を変化させた際の影響 
 Fig. 4-28 よりフレームの厚さが薄い，すなわちフレームの剛性が低い方が評
価関数が比較的小さくなった．また速度別で確認するとクランク角速度 60 rpm，
90 rpm では最もフレームが薄い 1 mm が評価関数が最小になったが，クランク
角速度 120 rpm ではフレームの厚さ 4 mm の時が評価関数が最も小さくなり最
適値が求められ，クランク角速度によって最適なフレームの厚さや剛性値があ
ることが示唆された．こうした結果が得られた 1 つの要因としては評価関数の
重み係数の値が考えられる．本研究での現在の評価関数は関節負荷項，クランク
角速度項，推進力項の 3 つであるが，最適化されたペダリング動作は目標クラ
ンク角速度に追従するペダリング動作であるため評価関数のクランク角速度項
は全体の評価関数の値と比べると非常に小さい値となる．そのため，評価関数の
値の大きな割合を占めるのは関節負荷項と推進力項となる．推進力項は上肢の
体幹部の引付による慣性力の影響も受けるが基本的にはフレームが重い，つま
りフレームが厚い方が大きくなる．ここで推進力項を加える前の評価指標で，フ
レームのジョイントに入力するばね定数を変化させた際の比較結果を Fig. 5-2
に示す． 
 
 
 Fig. 5-2 から推進力項がない状態だと剛性が高い方が関節負荷は小さくなっ
た．これは，高剛性の方がペダルやクランクに加えた力が伝わりやすく進みやす
いため，同じクランクスピードという条件下では進むために必要な関節負荷が
小さくなるためだと考えられる．しかし，実際には高剛性の材料には重量が大き
いものが多くフレーム全体の重量を大きくしてしまい結果的には進みにくくな
る場合もある．そのため重量が大きいと評価指標としてマイナスとなる推進力
項を加えたのが現在の評価関数であり，その結果が Fig. 4-13 の結果である．Fig. 
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Fig. 5-2 前評価指標における剛性別の評価関数の比較 
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5-2 の結果から推進力項を加えたことで Fig. 4-13 の結果になったことから，推
進力項の評価の重さによって最適解を計算することができるとわかり，実際の
シミュレーション結果でもクランク角速度 120 rpm のときは，最適値がフレー
ムの厚さ 4 mm という計算結果が出力された．今回の重み係数は試行錯誤的に
決定したもののため，この値の決め方を科学的根拠に基づき決定することでよ
り精確な最適値を計算できると考えている．  
 また，本研究でモデルにしたフレームの材料はアルミで，フレーム厚さは 2 
mm であった．シミュレーション結果として実際に関節負荷が小さくなったの
は厚さが 1 mm や 4 mm の時であったが，実際に使用されるフレームは 2 mm
前後が多い．これは作製のためのコストや時間，強度などの複合的な要素による
ものだと考えられ，本研究で得られた最適な厚さのフレームを作製できるとは
限らない．しかし，一つの指標として用い，最適値を示したフレーム厚さと同等
の剛性値を示す材料や形状のフレームを作製できれば，より搭乗者に最適なフ
レームを作製できると考えられる． 
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第 6 章  結論 
6.1 本研究のまとめ 
 本研究では身体モデルの関節駆動力を PD 制御や筋特性を用いて再現し，実
測データに基づかない自律的に運動生成する身体モデルを作成した．自転車モ
デルにはフレームを分割しその間にばねダンパ要素によって簡易的なフレーム
の曲げやたわみを表現することでフレームの剛性を再現した．これらの身体モ
デルと自転車モデルをハンドル部分，クランク部分，サドル部分でそれぞれ拘束
し，ペダリング動作を行う順動力学シミュレーションを作成した．また，遺伝的
アルゴリズムを用いることで動きの最適化も行った． 
 シミュレーションは関節トルクの実測との比較，サドル高さの最適値の比較
を行い本シミュレーションの妥当性を確認した．シミュレーションによるペダ
リング動作は実測と比較すると股関節と膝関節の屈曲に依存した漕ぎ方であり，
脚を引き上げる動作が強くなったが，その分全体的な伸展トルクや脚を踏み込
むペダル踏力が小さくなった．また，サドル高さの最適結果はサドル高さが
0.775 m の時であり，サドル高さ 0.80 m も同等の値を示した．実際の実験によ
りサドル高さの比較を行った文献では最適値は本研究で定義するサドル高さに
おいては 0.788 m であり本シミュレーションの結果ともほぼ合致し，本次ミュ
レーションの妥当であると評価した． 
 剛性の違いによる比較では，フレームの断面の厚さを変えることで剛性の比
較を行った．ペダリング速度を 60 rpm，90 rpm，120 rpm でそれぞれ比較を行
い，最適値はそれぞれフレーム厚さが 1 mm，1 mm，4 mm のときであった．
比較的剛性が低いフレーム厚さが薄い方が評価関数は低くなり，クランク速度
60 rpm，90 rpm では最も薄いフレームが最適値となったが，120 rpm では 4 
mm と最適値を算出することができた．比較的剛性が低い方が評価関数が小さ
くなった要因としては，評価関数で用いた推進力項の重み係数が考えられる．し
かし，現段階で速度により最適値が異なることから，搭乗者に最適なフレーム剛
性や速度による最適な剛性値が存在することが示唆できた． 
 また，今回作成した順動力学シミュレーションはサドル高さやクランク長さ，
フレームの断面や長さなど，様々なパラメータを変更することができ，今回の剛
性だけでなく今後応用ができるシミュレーションモデルを作成することができ
た． 
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6.2 今後の展望 
 本研究の今後の展望としては 2 点挙げられる． 
 1 点目はフレームに用いられる材料と，本シミュレーションに入力するばね定
数との関係性を明らかにすることである．本研究では入力するばね定数と材料
特性の関係性が不明確なため，実際に行われたフレームの剛性試験をシミュレ
ーションで再現し，実験結果に合致するようにばね定数を探索し，合致したばね
定数が実験に用いられた材料と定義した．しかし，この場合シミュレーションし
たい材料があるたびに実際の剛性試験を行わなければならない．そのため，材料
特性と本シミュレーションとの関係性を明らかにすることで材料による違いを
比較できるシミュレーションを作成することができる． 
 2 点目は評価関数の重み係数の決定である．今回は試行錯誤的に重み係数を定
めたが，最終的な結果として剛性が低い方が比較的評価関数が低くなってしま
った．この点を科学的根拠に基づき，関節負荷項と推進力項の重みのバランスを
決定することでより精確な最適値を算出できると期待できる． 
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付録 
発表会での質疑について 
小口先生からの質問 
Q. 実モデルとの相違やシミュレーションモデルの制約について 
実モデルは走行中の動作に対し，実験や本シミュレーションはエルゴメータなどでその場
でペダリング動作を行っている．シミュレーションでは剛性の変化によって重量などが走
行に影響を及ぼすと考え，得られたクランク角度のデータから走行距離を算出し，車体に推
進力を与えている． 
 
Q. 横揺れについて 
実際の走行では左右の揺れが生じるため，本シミュレーションでは強制的にペダリング動
作の周期に合わせた左右の揺れを生じさせた． 
 
本田先生からの質問 
Q. 左右のクランクと足部の接点の位置関係 
本シミュレーションはペダル部分を省略している．そのためクランク中心から左右の足部
までの位置関係は，実際のペダルと足部の接点の距離分離れており，クランクに発生する左
右のモーメント値は実走とさほど変わらない状態にしている． 
 
Q. 回転速度と自転車競技の関係 
自転車競技の理想的なペダリング回転数は約 90 rpm と言われており，本研究では実験やシ
ミュレーションの基本条件を 90 rpm で行った．また，速度による比較を行う際には，基本
条件に対し高速・低速として 120・60 rpm で行っており，この値は科学的根拠や実レース
を想定して定めたわけではない． 
 
Q. ペダルの慣性力は考慮しているか 
本研究はクランク部分にクランクの角速度・角加速度の値によって変化する抵抗モーメン
トを発生させている．角加速度で慣性を，角速度で粘性を表現しており，フレーム全体が等
速になっても，抵抗モーメントによって減速する仕組みになっている． 
 
玉置先生からの質問 
Q. エルゴメータでの計測は素人なのか 
エルゴメータでの計測は選手を対象にしており，シミュレーションでの姿勢もプロ選手を
仮定しており比較を行っている． 
 
